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(54) Verfahren rum Erzeugen einer Siliziumkarbid enthaltenden Schutzschicht 

(57) Verfahren zum Erzeugen einer Siliziumkarbid 
enthaltenden Schutzschicht insbesondere einer Ver- 
schleiB-, Kbrrosions- oder Abrasions-Schutzschicht. auf 
mindestens einem Teil einer Oberfldche eines Grund- 
korpers aus einem Werkstoff. dessen Erweichungstem- 
peratur oberhalb der Schmelztemperatur von Silizium 
liegt wobei auf den rrdt der Schutzschicht zu versehen- 
den Tea der Oberfldche des GrundkOrpers Silizium auf- 
gebracht und der Grundkorper urrter Vakuum oder in 
inerter Atmosphere auf eine Temperatur oberhalb des 
Schmelzpunkts von Silizium erhitzt, mit Kohlenstoff, der 
in einer porosen Schicht enthalten ist zur Reaktion 
gebracht und danach abgekQhlt wind, das dadurch 
gekennzeichnet ist, daB zur Bildung einer homogenen 
Schutzschicht aus Siliziumkarbid und freiem Sflizium 
der zu beschichtende TeU der Oberffiche zuerst mit 
einer porosen Kohlenstoffschicht, deren offene Porosi- 
tat irr. Bereich zwischen 40 und 95% liegt, versehen 
wird, daB die porose Kohlenstoffschicht mit einer 
Schicht aus Silizium bedeckt wird. wobei das VerhaJtnis 
der Masse des aufgebrachten Siliziums zu der des Kbh- 
tenstoffs in der pordsen Kohlenstoffschicht mehr ate 
2.34 betragt daB der Grundkorper auf eine Temperatur 
oberhalb der SchmeJzternperatur des Siliziums unter 
Vermeidung eines siedenden Zustands des Siliziums 
erhitzt wird. und daB anschlieBend der GrundkOrper, 
der mit der Siliziumkarbid und freies SUizium enthalten- 
den Schicht versehen ist auf Raumtemperatur abge- 
kuhltwird. 
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Beschreibung 



[0001] Die vorliegende Erf indung betrifft ein Verfahren 
zum Erzeugen einer SiBziumkarbkJ enlhaltenden 
Schutzschicht. insbesondere einer VerschleiB-, Kbrrosi- s 
ons- oder Abrasionsschutzschicht auf mindestens 
einem Teil einer Oberfiache eines QrundkOrpers aus 
einem Werkstoff . dessen Erweichungstemperatur ober- 
halb der Schmelztemperatur von Silizium Hegt wobei 
auf den mit der Schutzschicht zu versehenden Teil der w 
Oberfiache des GrundkOrpers Silizium aufgebracht und 
der GrundkOrper urtter Vakuum oder in inerter Atmo- 
sphere auf eine Temperatur oberhalb des Schmelz- 
punkts von Silizium erhitzt, mit Kohlenstoff. der in einer 
porOsen Schicht enthalten ist zur Reaktion gebracht is 
und danach abgekOhrt wird. ^ ^ ^ 

[0002] Ein solches Verfahren ist aus der DE-A1 42 03 
773 bekannt GemftB dem daraus bekannten Verfahren 
wird zur Vergutung der Oberfiache eines KOrpers 
zunachst die zu beschichtende Oberfiache mit einem 20 
Mantel aus mindestens einem schmelzbaren Wirkstoff 
und einem Binder bedeck! und so prapariert einer Tem- 
peraturbehandlung bei uber 500°C ausgesetzt Diese 
Temperaturbehandlung findet im Vakuum oder in einer 
inerten Atmosphare statt. Dabei wird der Mantel in einer 2s 
mindestens teilweise porOsen Deckschicht mit auBerer 
Kruste umgewandelt und <fe Temperatur dann so 
erhOht, daB der Erweichungspunkt des Kfirpers mcht 
Oberschritten wird. jedoch der schmelzbare Wirkstoff 
uber seinen Schmelzpunkt ertutzt wird. Diese erhfihte *> 
Temperatur wird dann solange beibehalten, bis der 
darin enthaitene. geschmoizene Wirkstoff wenigstens 
teilweise verdampft ist und dabei durch Diffusion eme 
Oberf lachenzone im Kfirper erzeugt hat die im Oberf &- 
chenmaterial des KGrpers mit diesem eine cfictte ss 
Schicht bildet. AnscWieBend wird die Deckschicht 
abgekuhtt und vom KOrper entfernt Mittete einem sol- 
chen Verfahren kOnnen SiC-Schichten ate Schutz- 
schichten gebildet werden, wcbei dann Si-Pulver und 
Mehl als Binder auf den Kfirper aufgebracht werden. 40 
eine erste Temperaturbehandlung bei 700 bis 800°C 
durchgefQhrt wird, urn den Mantel zu vertohlen; darauf- 
folgend wird eine Temperaturbehandlung im Bereich 
von 1400 bis 1700°C fur 1-2 Stunden durchgefQhrt urn 
die Kbhlenstoffstrukturen zu silizieren. Es entsteht dann 45 
ein Kdrper mit dem SiC-Uberzug. 
[0003] Weiterhin ist aus der DE-U1 296 10 498 eine 
Fahrzeugbrems- bzw. Fahrzeugkupplungsscheibe 
bekannt die aus einem C-C/SiC-Werkstoff aufgebaut 
ist, wobei die Scheibe eine SiC-Beschichtung aufwefet so 
Diese SiC-Beschichtung ist als TauchbadscNcht gebil- 
det oder wird durch eine Vakuurrtmpragnierung herge- 
steilt 

[0004] DOrme Schutzschichten aus SiC, wie sie in 
dem vorstehend erwahnten Stand der Technik einge- ss 
setzt werden. sind schon bei Raumtemperatur sprOde. 
Aufgrund dieser Sprfidigkeittreten im Einsatz Risse und 
Abplatzungen auf, so daB die angestrebte Wirkung die- 



ser Schicht als Schutzschicht vertorengeht. Diese Sprd- 
digke'it ist insbesondere auch dann zu beobachten, 
wenn solche mrt dieser SiC-Schicht bedeckten Kfirper 
Terrperaturwechsel-ZyWen unterworfen werden. 
[0005] Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt 
der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen Kfirper mit 
einer Schutzschicht zu bedecken, die die Vortefle einer 
SiC-Schicht aufweist allerdings nicht die Sprfidigteit 
besitzt, wie sie bei den Schutzschichten nach dem 
Stand der Technik gegeben ist. 
[0006] Die Aufgabe wird bei einem Verfahren der en- 
gangs angegebenen Art dadurch gektet daB zur Bil- 
dung einer homogenen Schutzschicht aus 
Sifiziumkarbid und freiem Silizium der zu beschichtende 
Teil der Oberfiache zuerst mit einer porOsen Kbhlen- 
stoffschicht deren offene Porositat im Bereich zwischen 
40 und 95% Hegt, versehen wird, daB cfie porOse Kbh- 
lenstoffschicht mit einer Schicht aus Silizium bedeckt 
wird, wobei das VerhaHnis der Masse des auf- 
gebrachten Siliziums zu der des Kohlenstoffs in der 
porOsen Kohlenstoffschicht mehr als 2,34 betragt daB 
der GrundkOrper auf eine Temperatur oberhato der 
Schmelztenperatur des Siliziums, maximal auf 1650°C. 
unter Vermeidung eines siedenden Zustands des Silizi- 
ums ertitzt wird, und daB anschiieBend der GrundkOr- 
per, der mit der SiHziumkarbid und freies Silizium 
enthaftenden Schicht versehen ist auf Raumtempera- 
tur abgekOhrt wird. 

[0007] Urn die erfindungsgemaBe Schicht zu bilden. 
ist es zum einen wesentiich, zunachst auf dem zu 
beschichtenden Grundkorper eine porOse Kohlenstoff- 
schicht bereitzustelien. Zum einen liefert diese porOse 
Kohlenstoffschicht den Anteil an Kohlenstoff. der mrt 
Silizium zur Reaktion gebracht wird, urn die spatere SiTh 
ziurr*aibidschicht ertthartende Schutzschicht zu bilden, 
darQberhinaus kann uber die Porositat des KOrpers der 
Antefl an freiem Silizium. das fur die Eigenschaften der 
fertiggestelrten Schutzschicht wesentiich ist, eingestellt 
werden, indem die Porositat so gewahlt wird, daB ein 
ClberschuB an Silizium verbletot Hierbei kann freies 
Silizium dann zum einen in den Poren eingelagert wer- 
den. zum anderen kann der Antefl an Silizium so einge- ' 
stellt werden. daB auf der Oberfiache der 
fertiggestelrten Schutzschicht eine dOnne Schicht. die 
im wesentlichen nur aus Silizium besteht verbleibt Es 
ist auf jeden Fall darauf zu achten. daB das aufge- 
brachte Silizium im VerhaHnis zu dem Kohlenstoff der 
porOsen Kohlenstoffschicht in Bezug auf das VerhaHnis 
von Silizium zu Kohlenstoff in Masse-Prozent mehr als 
2,34 betragt Der Aufbau einer solchen Schutzschicht 
benOtigt keine organischen Bindemittel. die ansonsten 
wahrend des Aufheizens durch Abspaltung von Zerset- 
zungsprodukten oder durch Ausgasungen die Reinhert 
bzw. Gute des Siliziums beintrachtigen warden. 
[0008] Es hat sich gezeigt. daB mit einer solchen 
Oberfiachenschutzschicht die einen Anteil an freiem 
Silizium enthalt, praktisch kein VerschleiB auftritt falls 
solche rrwt einer derartigen Oberf lachenschicht 
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beschichtete KOrper mit organischen Beiagen, bei- 
stfelsweise mit organischen Reibbeiagen einer Reft>- 
einheit, in reibendem Kontakt gebracht werden. 
Darubertiinais zeichnet sich eine sdche Schicht durch 
eine sehr hohe Thermosctockbestarxfigkeit aus, d.h. 
R 1 ^ 500 K wobei B A als Verhaitnis der Zugspanrtung 
(a) zu E * a def iniert ist. wobei E das Elastiziiatsmodul 
und a der thermische Ausdehnungskoeffizient der 
Schutzschicht bezeichnet. 

[0009] Schutzschichten, wie sie gemdB dem 
erfindungsgemSBen Verfahren aufgebaut sind. sind ins- 
besondere als VerschleiBschutzschichten auf Reibein- 
heiten, wie Bremsschetoen, als 

Korrosionsschutzschichten auf rohrfOrmigen Warme- 
tauscher-Elementen Oder als Abrasionsschutzschich- 
ten auf Gaertringdichtungen von Vbrtefl. urn einige 
bevorzugte Anwendungsbereiche zu nertnen. 
[0010] Es ist ersichtiich, daB solche Schutzschichten 
nicht erfordem. daB der KOrper. der zu beschichten ist 
eine gewisse Porositat aufweist, da die Schutzschicht 
unter Einsatz eines porOsen KbhlenstoffkOrpers bzw. 
einer porOsen Kohlenstoffschicht auf dem jeweUs zu 
beschichtenden KOrper aufgebaut wird. Urn die Haftung 
zwischen dem GrundkOrper und der Schutzschicht zu 
erhOhen, kann es unter Umstanden von Vorteil sern, die 
Rauhigkeit der Oberfiache des zu beschichtenden 
GrundkOrpers definiert einzustellen. beispieisweise auf 
einen Mittenrauhwert von Ra = 2. Gerade dieser Rauh- 
wert hat den Vortefl, daB eine gleichmaBige, innige Ver- 
bindung zwischen der Schutzschicht und dem 
GrundkOrper entsteht 

[0011] Mit der Schicht kOrtnen praktisch beliebige 
GrundkOrper beschichtet werden, die eine Temperatur- 
bestandigkeit f Or Temperaturen oberhalb des Schmelz- 
punkts von Siliziurn aufweisen. Hierurrter fallen 
demzufolge keramische GrundkOrper, GrundkOrper aus 
Kohlenstoff, GrundkOrper aus Siliziumkarbid, kerami- 
sche Verbundwerkstoffe, wie C/C. C/C-SiC, SiC/SiC. 
Oder Metalle, wie beispielsweise Wolfram, urn cfie 
wesentlichen zu nennen. 

[001 2] Fur den Aufbau der porOsen Kohlenstoffschicht 
eignen sich Kohlenstoff-Filz. Kohlenstoff -Matten, Kbh- 
lensteff-Gewebe. Kbhlenstoff-Folien und/oder Kohlen- 
stoff-Vliese, cfie, je nach gewOnschter Dicke der 
Schutzschicht, auf den GrundkOrper aufgelegt werden. 
Daruberhinaus kann durch geeignete Wahl der Art die- 
ser vorstehend aufgefOhrten Kohlenstoff -Materialien cfie 
Porositat eingestelit werden. Bevorzugt wird jedoch cfie 
Kohlenstoffschicht aus Filzen oder Matten aufgebaut 
da sich hierdurch der Vorteil ergrbt. daB eine Reaktion 
des C zu SiC vollstandig und schnell erfolgt insbesond- 
ere dann, wenn die EinzeKasem sehr dunn bzw. in 
amorphem Zustand voriiegen. Alternativ kann cfie 
porOse Kohlenstoffschicht auch durch Pyrolysieren von 
auf den GrundkOrper aufgelegtem Papier, Holz, Holz- 
zellstoff und/oder aufgelegter Pappe gebildet werden. 
wobei die Pyrotyse dieser Materialien wahrend des Auf- 
heizens im Ofen vor dem Aufschmelzen des Sffiziums, 



urn mit dem Kohlenstoff zur Reaktion gebracht zu wer- 
den, urn Siliziumkarbid zu bikten, erfolgt 
[0013] Das Siliziurn, das benOtigt wird, kann durch 
Auftragen von teflcherrfOrmigem Siliziurn bereitgestellt 

5 werden; die TeOchengrOBe soltte zwischen 0 und 1 5 mm 
liegen. Die TeilchengrOBe wird insbesondere auch unter 
Berucksichtigung der zu bildenden Schichtdicke ausge- 
wahfL Das Siliziurn kann auch in Form einer Platte aus 
SiGzium auf den vorbereiteten, porOsen KohlenstoffkOr- 

10 per aufgelegt werden. Ein solches Plattenmaterial hat 
den Vorteil, daB bei ebenen Teilen eine gleichmaBige 
Bedeckung der OSchichten mOglich ist 
[001 4] Urn die Schutzschicht nicht mit Fremd materia- 
lien zu verunreinigen bzw. urn sicherzustellen, daB die 

is zu bildende Schutzschicht im wesentlichen nur Silizium- 
karbid und freies SOizium enthatt, solfte das verwendete 
Siliziurn eine Reinheit von 99,9% aufweisen. 
[0015] Es hat sich gezeigt daB, urn die Vorteile der 
erfindungsgemaBen Schutzschicht wie sie vorstehend 

20 auch aufgefOhrt sind, zu erzielen, das Verhaftnis von 
Masse-Prozent (Ma-%) von aufgebrachtem Siliziurn zu 
dem Kohlenstoff im Bereich von 2,35 bis 49 liegen 
soltte. Bevorzugt wird allerdings der Arrteil an freiem 
Siliziurn in der Schutzschicht auf einen hohen Wert ein- 

25 gesteitt, d.h. das freie Siliziurn solfte, bezogen auf die 
gesamte Masse der Schutzschicht. bei 50% bis 90%. 
vorzugswetse bei 70% bis 90% liegen, wobei in dem 
letzteren Bereich ein Wert von 90% zu bevorzugen ist. 
Mit diesem hohen Anteil an freiem Siliziurn wird erreicht, 

so daB die Schutzschicht weniger sprOde ist und darrtit 
nicht zum Abptertzen (bei thermscher und/oder mecha- 
nischer Belastung) nach dem AbkOhlen auf Raumtem- 
peratur neigt 

[Q01 6] Urn einen homogenen Aufbau rrut einer hohen 

35 Festjgkeit zu erzielen, wobei dieser KOrper die vorste- 
hend aufgefOhrten Vorteile der darauf aufgebrachten 
Schutzschicht aufweist wind der GrundkOrper vorzugs- 
weise aus Kohlenstoff. einem VerbundkOrper aus koh- 
lenstoff-faserverstarktem Kohlenstoff. aus C-SiC. C/C- 

40 SiC Oder aus SiOSiC aufgebaut. Ein solcher GrundkOr- 
per besteht praktisch, in Bezug auf die darauf aufzubrin- 
gende Schutzschicht. aus artgleichem Material, d.h. im 
wesentlichen aus Kohlenstoff und Siliziumkarbid. 
[0017] Bei einem OSiC-KOrper handett es sich um C- 

45 Fasern mit einer SiC-Matrix, relativ porOs, hergesteilt 
z.B. nach dem CVI oder LPI-Verfahren (CVI = Chemical 
Vapour Infiltration, LP I = Liquid Polymer Infiltration). 
[0018] Bei einem C/OSiO KOrper handeit es sich um 
C-Fasem mit einer C+SiC Matrix, bei der keine Nach- 

so verdichtung nOtig ist. hergesteilt z.B. nach dem LSI Ver- 
fahren. 

[001 9] Bei einem SiC-SiC-KOrper handeit es sich um 
SiC- Fasern mit einer SiC-Matrix hergesteilt nach dem 
CVI- Verfahren, ein immer porOser KOrper, dessen 
55 Oberfiache daher eventuell vor Aufbringen der Schutz- 
schicht nachverdichtet werden solrte. 
[0020] Eine Schutzschicht mit einer Dicke im Bereich 
von 0,2 bis 2 mm ist ausreichend, um die darrtit ange- 
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strebten Vorteile zu erzielen. Falls die Schirtzschicht zu 
dunn gewahlt wird, tritt der Effekt auf. daB die Schutz- 
wirkung irrfolge von nicht zu vermeidender Abrasion etc. 
im Gebrauch vertoren gent Bei Werten oberhaib von 2 
mm tritt der Effekt auf. daB infolge von Spannungs-RiB- 
bfldungen die Tendenz zum Abplatzen zunimmt Allge- 
mein gilt. daB sich die Abplatzneigung proportional zur 
Schichtdicke verhaft 

[00211 Urn eine homogene Schicht aufzubauen, d.h. 
urn eine vollstandige Reaktion des vorhandenen Kbh- 
lenstoffs mrt Silizium zu Siliziumkarbid zu erreichen 
bzw. sicherzustellen, ist auf im wesentiichen gleichma- 
Sige Heizraten wahrend der Temperaturbehandlung zu 
achten. Zunachst sollte der GrundkOrper mit der darauf 
vorbereiteten, porOsen Kbhlenschicht und der darauf 
aufgebrachten Schicht aus Silizium auf eine Temperatur 
von etwa 1 420°C aufgeheizt werden, urn dam die Tem- 
peratur auf einen Wert zwischen 1420 und 1650°C zu 
erhOhen und die Temperatur in diesem Bereich for eine 
Dauer von 1 bis 60 Minuten beizubehalten. Prinzipiell ist 
die Hartezert von der Temperatur und der Dicke abhftn- 
gig. Bei dOnnen Schichten (0,2 mm) wird nur eine 
geringe Hartezert (1 min) benttigt bei dicken Schichten 
(2 mm) ist eine Hartezert bis zu 60 min nOtig. Vorausset- 
zung hierfOr ist eine ausreichend groBe PorosHflt, wel- 
che dem Silizium ermOglicht, wahrend dieser Hartezert 
mit dem gesamten Kohlenstoff zu reagieren. Anschlie- 
Qend sollte dann der mit der Schutzschicht versehene 
KOrper mit einer gleichmftBigen AbkOhlrate auf Raunv 
temperatur abgekOhrt werden. Es hat sich gezeigt daB 
wahrend dieser AbkQhlung Oberfiachenrisse bzw. 
Spannungsrisse entstehen kOnnen. Die Risse sind 
ungewdlt und ergeben sich durch Spannungsabbau 
zwischen Schicht und Grundmaterial irrfolge einer a- 
Fehlanpassung. Diese Spannungsrisse kOnnen mini- 
miert werden, wenn die Warmeausdehnung von 
Schicht und Grundmaterial in etwa die gieiche GrOBen- 
ordnung besitzen. 

[0022] Die Aufheizung des Grundkfirpers auf die Tem- 
peratur von 1420°C solhe mit einer Heizrale im Bereich 
von 40 bis 400 K/h, vorzugsweise von 40 bis 200 K/h, 
insbesondere von 80 K/h, erfolgen, die einen Kbmpro- 
miB zwischen der ProzeBdauer und einer gleichmftBi- 
gen Erwftrmung der Bauteile und der zu bildenden 
Schicht darstellt. Die AbkONrate sollte dann, nachdem 
das Silizium mit dem Kohlenstoff zur Reaktion gebracht 
ist im Bereich von 20 bis 200 K/h. vorzugsweise mrt 
etwa 70 Km, erfolgen. Bei einer AbkOhlrate von 70 Km 
wird stchergestellt, daB Risse sukzessive in der Schicht 
entstehen kOnnen. Im Ofen, in dem die Temperaturbe- 
handlung vorgenommen wird. sollte der Innendruck bei 
etwa ca. 10" 3 - 10" 6 bar gehatten werden. Mrt diesem 
Innendruck wird erreicht. daB der Schmelzpunkt von 
Silizium von ca. 1420°C erreicht wird, eine Oxidation 
verhindert wird und eine schnelle Konvertierung von 
Silizium und Kohlenstoff zu Sifiziurnkarbid erfolgt 
[00231 Nachfolgend werden Beispiele des erf indungs- 
gemaBen Verfahrens unter Bezugnahme auf die beige- 
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fOgten Zeichnungen beschrieben. In den Zeichnungen 
zeigen 

Rguren 1Abis 1C schematisch cfie Verfehrensstu- 
fen zum Autbau einer Schutzschicht gemaB dem 
erfindungsgemaBen Verfahren auf einem Grund- 
kOrper, 

Rgu- 2 eine ElektronenmikroskDpaufnahme der 
Schutzschicht unter einer 200-fachen VergrOBe- 
rung, 

Rgur 3 eine Anordnung im Querschnrtt, mit der der 
Autbau einer Schutzschicht auf der AuBenseite 
eines Rohr erfolgt zeigt, und 

Rgur 4 eine Anordnung im Querschnrtt, mit der der 
Autbau einer Schutzschicht auf der Innenseite 
eines Rohrs erfolgt zeigt 

[0024] Urn die Oberfl&che eines KOrpers mit einer 
Schutzschicht der erf indungsgemaBen Art zu versehen, 
wird ein GrundkOrper 1, beispielsweise eine faserver- 
starkte Keramikschetoe (C/C-SiC Grundschet>e). 
2$ zunachst mit einer Diamantscheibe. KOrnung 150. eben 
geschliffen. Urn eine 2 mm dicke Schicht als Schutz- 
schicht aufzubauen, wird dann der GruncWrper 1 mit 
einem 2 mm dicken Kbhlenstoff-Vlies 2, bestehend aus 
15 Etnzeilagen der Dicke von 0.13 mm und einem Ra- 
so chengewicht von 30 gAn 2 , belegt Dieser Kohlenstoff- 
Vlies 2 wetst eine Masse von 19.6 g auf. bezogen auf 
die zu beschichtende Fiache. z.B. eine Reibfiache. und 
wird mit dem 12.5-fachen Gewicht an Silizium 3. d.h. mit 
insgesamt 245 g Silizium (Reinheit: 99.9% und Kbrn- 
35 grOBe 0 - 15 mm), gleichmaBig bestreut, wie die Rgur 
lAzeigt . 
10025] AnschlieBend wird in einem Nfekuumofen bei 
einem Innendruck von etwa 10" 5 bar mit einer Heizrate 
von 40 K/h zunachst auf 1650°C (Rgur 1B) aufgeheizt. 
40 Bei 1420°C beginnt das Silizium 3 zu schmelzen und 
tritt in den Kohlenstoff-VHes ein. wie in Rgur 1 B mrt den 
Pfeilen 4 angedeutet ist Bei der Temperatur zwi schen* 
1420°C und 1650°C findet die Reaktion mit Kohlenstoff 
statt, so daB sich Siliziumkarbid 5 bfldet. Da aufgrund 
45 der Mengen an Silizium 3, die auf die Kbhlenstoff-Vlies-^ 
schicht aufgestreut wurde, Silizium im Verhaitnis zum 
Kohlenstoff im stochiometrischen OberschuB berertge- 
steltt wurde, vertteibt nach der Temperaturbehandlung, 
wie in der Rgur 1C angedeutet ist ein Rest an freiem 
so Silizium sowohl in dem Siliziumkarbid 5 eingebettet als 
auch als auBere Schicht Bei den vorstehend angege- 
benen Ausgangs-Mengen an Kohlenstoff und Silizium 
liegt Siliziumkarbid (SiC) mrt etwa 20% Massenanteil 
bezogen auf die Schutzschicht 6 bestehend aus Si und 
55 SiC vor, wfthrend freies Silizium in einer Menge von 
80% bezogen auf die Gesamtmasse Si und SiC vor- 
liegt Uber die Art des Kohlenstoff-vTieses, und zwar 
Ober dessen Porosrtat, kann die Verteilung des freien 
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Sifiziums 3, das sich im Sfliziumkarbid 5 einlagert ein- 
gestelrt warden. 

[0026] Nach Abschlu B der Temperaturbehandlung bei 
1650°C wird der KOrner abgekOhlt vorzugswetse rrtt 
einer AbkQhlrate von 70 K/h, und zwar unter Belassung 
der Einhert im Ofen bei dem vorstehend angegebenen 
Innendruckdes Ofens. Wahrend der AbkOhlphase kOn- 
nen Weine Spannungsrisse entstehen. Solche Span- 
nungsrisse sind toleriererbar. 

[0027] Der fertige, mrt der Schutzschicht 6 beschich- 
tete GrundkOrper 1 weist eine Struktur im Ubergangs- 
bereich zwischen GrundkOrper 1 und Schutzschichl 6 
auf, betrachtet im Elektronenmikroskop, wie sie in Figur 
2 gezeigt 1st Die heilgrauen Rfichen sind freies SOizium 
3. die dunkelgrauen Fiachen 5 zeigen SiC und <fe 
schwarzen Fiachen 7 sind Kohlenstoff im GrundkOrper 
1 (Fasern und Matrix). In der Schutzschicht 6 betragt 
der Anteil an freiem Silizium 3 in der Schutzschicht 6 
etwa 80% bezogen auf die Masse dieser Schutzschicht 
6. Da cfie Rgur 2 nur einen Meinen Ausschnitt im Gfoer- 
gangsbereich zwischen GrundkOrper 1 und Schutz- 
schicht 6 zeigt ist ein eventuen auf der AuBenseite 
verbletoender Teil der Schutzschicht der das Ober- 
schussige Silizium ertthatt wie dies in der Rgur 1C 
schematise*! dargestellt ist, nicht zu sehen. 
[0028] Der Vbrteil dieser Schutzschicht 6, wie sie vor- 
stehend beschrieben ist, ist darin zu sehen, daB sie 
eine gate Haftung, selbst auf orthotropen GrundkOr- 
pem, hat sie besitzt eine hohe Harte bei einer dermoch 
vorhandenen Elastizitat, sie ist kostengOnstig herzustel- 
len, dicht und bildet eine nicht porOse Schicht aufgrund 
der Anomalie des Siliziums. 

[0029] Der Anteil an freiem Si in der Schutzschicht 6 
sorgt fur eine fest haftende Verbindung mit dem zu 
beschichtenden GrundkOrper 1. AuBerdem kann durch 
die Menge an freiem Si die Zahigkert und Elastizitat der 
Schutzschicht 6 eingesteitt werden. wobei sich sowohl 
die Zahigkert als auch (fie Elastizitat gegenuber einer 
reinen Schicht aus SiC durch den Anteil an freiem Si 
verbessert. Die Schicht 6 ist dicht d.h. sie besitzt kaum 
Poren, da das Silizium beim Erstarren eine Vdumenzu- 
nahme zeigt; damrt treten keine Schwindungsporen auf. 
sondern nur Spannungsrisse beim we iter en Abkuhlen 
auf Raurrttemperatur, wenn die Warmeausdehnung von 
Schicht 6 und Grundmaterial 1 unterschiedlich sind. Die 
Steigung der Bruchzdhtgkeit der Schicht IdBt sich 
dadurch erWaren, daB Silizium eine Harte von 7 nach 
Mohs besitzt, wahrend die Harte von SiC zwischen 9,5 
- 9,75 liegt Auch fQhrt dies zu der geringen SprOdigkeit 
der Schicht. Weiterhin hat Silizium aufgrund seines 
gegenuber Siliziumkarbid geringeren Wamneausdeh- 
nungskoeffizienten von 2,6* 10" 6 rC 1 (gegenuber 
4.7 • 10* 6 rC 1 von SiC) eine hOhere Temperaturwechsel- 
bestandigkeit was die Tenperaturwechselbestandig- 
kert der Schutzschicht insgesamt erhOht Dies erhdht 
gerade bei einer Bremsschetoe die Haftfestigkeit der 
Reibschicht 

[0030] Ein weiteres Beispie! fur einen vorteilhaften 



Einsatz des Verfahrens gemaB der ErMndung ist der 
Oberzug eines rohrfOrrrtigen GrundkOrpers 8 mit einer 
solchen Schutzschicht Hierzu wird, wie in Rgur 3 
gezeigt ist zum Beispie! ein C/C-SiC-Rohr 8. das mit 

5 einer Schutzschicht auBen versehen werden soil, mit 
sieben Lagen aus KohJenstoff-Vlies 2 (Rdchengewicht 
30 g/m 2 ) umwickelt Es wird eine der Endkontur des 
Rohrs entsprechende Wanne aus Graphit bereitgesteflt. 
AnschlieBend wird das zu beschichtende Rohr 8. allsei- 

10 tig von Si-Granulat umgeben, in diese Wanne bzw. den 
Graphit-Tiegel 9 eingelegt und dann die Temperaturbe- 
handlung, wie sie auch anhand der Rguren 1 A bis 1B 
vorstehend beschrieben ist durchgefOhrt. Wahrend der 
Warmebehandlung bei 1 650°C for bis zu 1 Stunde wird 

75 das Si-Granulat 3 mit dem Kohlenstoff des Kohlenstoff- 
VOes 2 zur Reaktion gebracht, so daB sich eine Struktur 
ergftrt. wie dies auch in Rgur 1 C dargestellt ist Danach 
wird wtederum auf Raumtemperatur abgekOhlt Auf 
diese Art und Weise kOrtnen solche Rohre 8 mit einer 

20 auBeren Schutzschicht 6 Qberzogen werden. 

[0031] Falls beispielsweise ein rohrfOrmiger KGrper 
auf der Innenseite beschichtet werden soli, kann wie 
fbigt vorgegangen werden: es wird beispielsweise ein 
Rohr 8 aus C/C-SiC bereftgestelrt und innen mit sieben 

25 Lagen KbNenstoff-VTies 2 (Rdchengewicht SOg/m 2 ) 
ausgeWeidet wie anhand von Rgur 4 zu erkennen ist. 
In diesem Innenraum wird nun ein Graph'rtkern 10 ein- 
gebracht FOr die Silizierung wird das Rohr 10 stehend 
in einen Vakuumofen eingebracht und mit einer Art 

so Trichter als Vorratsbehaitnis fur das benotigte Silizium 3 
versehen. Die Temperaturbehandlung erfolgt dann ana- 
log zur Beschichtung der auBeren Rohrserte. Das 
geschmolzene Silizium fiieBt in den porOsen Kbhlen- 
stoffkOrper und reagiert dort mit dem Kohlenstoff zu 

35 SiC. Der Anteil des freien SiC wird dort uber das im 
OberschuB in den Trichter 1 1 eingegebene Silizium ein- 
gestelft Anhand des vorstehenden Beispiels ist ersicht- 
lich, daB auch komptizierte Strukturen, die mit einer 
Siliziumkarbid enthaltenden Schutzschicht einer defi- 

40 nierten Dicke Qberzogen werden sollen, auf cfiese Art 
und Weise hersteilbar sind. 

Patents nsprOche 

45 1. Verfahren zum Erzeugen einer Siliziumkarbid ent- 
haltenden Schutzschicht insbesondere einer Ver- 
schleiB-, Korrosions- Oder Abrasions- 
Schutzschicht, auf mindestens einem Teil einer 
Oberfiache eines GrundkOrpers aus einem Werk- 

so stoff, dessen Erweichungstemperatur oberhalb der 
Schmelztemperatur von Silizium liegt wobei auf 
den rrrit der Schutzschicht zu versehenden Tea der 
Oberfiache des GrundkOrpers Silizium aufgebracht 
und der GrundkOrper unter Vakuum oder in inerter 

55 Atmosphare auf eine Temperatur oberhalb des 
SchmeJzpunkts von Silizium erhitzt mit Kohlenstoff, 
der in einer pordsen Schicht enthalten ist, zur 
Reaktion gebracht und danach abgekOhlt wird. 
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dadurch gekennzeichnet daB zur Bndung einer 
homogenen Schuttschictt a« Sili^^und 
freiem Silizium der zu beschichtende TeOderOber 
fiache zuerst mrt einer porosen Kohlensft^>cht 
deren offene Porositat im Bereich ^ ^ 6 

95% lie* versehen wird. daB die porOse KoMen- 
stoffschicht mit einer Schicht aus auzium bedeckt 
wird. wobei das Verr^ der Masse des m^ 
gebrachten Siliziums zu der des KoMer^offemder 
norOsen Kohlenstoftschicht mehr als 2,34 betrtkgt to 
daB der Grundkorper auf eine Temperatur oberhalb 
der Schmelzternperaturdes Siliziums unterVernrjei- 
dung eines siedenden Zustarcte ^ 
erhttzt wird. und daB anschlieBend derf^*^ 
per der mit der Siliziumkarbid und fre.es Siiizium is 
errthaltenden Schicht versehen is*, auf Raumtem- 
peratur abgekOhlt wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekertrv 
zeichnet, daB die porose KoHenstoffschjcht dun* 
Auflegen von Kohlenstoff-Filz, -Matten. -Geweoe, - 
Folien, -Platten und/oder Kohlenstoff-VBes auf den 
Grundkorper gebiidet wild. 

3. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch jf™* 
zeichnet daB die porose Kohlenstoffschjcht durch 
F^lysierenvonaufdenGmridlWra^eie^m 

PapieVPappe. Holz undtoder Holzzellstoff gebiidet 

wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1. d^r*gekenrv- 
zeichnet daB auf die porose Kohlenstoffechicht 
eine SiBzium-Platte for die ReaKBon rnrt dem Koh- 
ienstoff aufgelegt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch getann- 
zetehnet daB auf die porose Kbhlenstoffscrudrt tal- 
chenfOrmiges Silizium fur die Reakbon mrt dem 
Kohienstoff aufgenagen wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5. dadurch getenn- 
zeichnet. daB teilchertfOrrriges S.l.z.um mrt e ner 
TeilchengroBe bis 15 mm auf die porose Kohlen- 
stoffschicht aufgebracht wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1. dadur^geker^- 
zeichnet. daB das auf die pordse Kohlenstoftedi.cht 
aufgebrachte Silizium eine Reinheit von 99.9% auf- 
weist 

8 . verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet daB das VerhaJtnis der Masse vonaufge- 
brachtem Silizium zu der des Kbhlenstoffs im 
Bereich von 2.35 bis 49 ausgewahlt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das VerhaJtnis so emgesteilt wild. 
daB nach ReaktJon des Siliziums mit dem Kohien- 



stoff der Anteil an freiem Silizium im Bereichvon 
50% bis 90% bezogen auf die Masse Scnutzschieht 
betragt 

10. Verfahren nach Anspruch 9. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB das Verhaltnrs so eingesteM wird. 
daB der Anteil an freiem Siiizium im Bereich von 
70%bis90%liegt 

11. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch getenn- 
zeichnet, daB die Schutzschicht auf einem Grund- 
korper aus Kohienstoff. einem VerbundkOrper aus 
kohlenstofRaser verstarktem Kohienstoff. C-SiC, 
C/C-SiC Oder SiOSiC aufgebracht wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11. dadurch getenn- 
zeichnet. daB ein als Reibeinhert ausgebfldeter 
Grundkorper eingesetzt wird. 



so 13. Verfahren nach Anspruch 11. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein als rohrttrmiges Bauteil eines 
Warmetauschers ausgebildeter Grundkorper ein- 
gesetzt wird. 

as 14. Verfahren nach Anspruch 11. dadurch gekenn- 
zetohnet, daB ein als Gleitringdicntung ausgebilde- 
ter Grundkorper eingesetzt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch getoxm- 
M zeichnet. daB die Schutzschicht rift einer Dickeim 

Bereich von 0.2 bis 2 mm gebiidet wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch _ gekenn- 
zefchnet, daB die gesamte AuBenoberflache des 

as Qrundkorpers mit der Schutzschicht versehen wird. 

17 Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die gesamte Oberffiche des Grund- 
korpers mit der Schutzschicht versehen wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 1. dadurr* getenn- 
zetehnet daB der nft der porosen K^eretotl- 
echicht und der darauf aufgebrachten Schicht aus 
Silizium versehene Grundkorper nft einer im 
wesenflichen gleichmaBigen Heizrate auf eme- 
Temperatur zwrschen 1420 und 1650«C gebracht. 
auf dieser Temperatur wahrend einer Zert im 
Bereich von 1 bis 60 Minuten gehatten und danach 
mit einer rm wesentltehen gleichmaBigen Abkuhl- 
rate auf Raumtenrperatur abgekOhlt wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18. dadurch pekenn- 
zeichnet. daB der Grundkorper mil einer Heizrate 
im Bereich von 40 bis 400 Km aufgeheizt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der Grundkorper mit einer Heizrate 
im Bereich von 40 bis 200 Km aufgeheizt wird. 
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21. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet da6 der GrundkOrper rrtit einer Heizrale 
von 80 K/h aufgeheizt wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- s 
zeichnet, daB der aufgeheizte GrundkOrper rrtit 
einer Abkuhlrate im Bereich von 20 bis 200 K/h 
abgekOhtt wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn- io 
zeichnet, daB der aufgeheizte GrundkOrper rrtit 
einer AbkQhlrate von etwa 70 K/h abgekuhtt wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB wahrend des Erhitzens und des is 
AbkOhlens ein Druck von etwa 10" 3 - 10" 6 bar auf- 
rechterhalten wird. 
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FIG.1A 




FIG. 1b 




8 




9 




FIG. 4 
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